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OSCILLATEUR COMMANDE EN TENSION

L’invention concerne un oscillateur commanda-

ble en tension, comportant un résonateur LC (301) com-
mandable en tension comportant au moins un premier
noeud de sortie (V1) ; un amplificateur (303) compor-
tant au moins un premier transistor MOS double grille
(T1) comportant des premiére (fg) et deuxiéme (bg)
grilles, reliant le premier noeud de sortie (V) @ un

deuxiéme noeud (GND) d’application d’'un potentiel de
référence ; et un circuit de régulation (305) adapté a ap-
pliquer sur la deuxiéme grille (bg) du premier (T1) tran-
sistor une tension de polarisation (ng) variable en fonc-
tion de 'amplitude des oscillations d’un signal fourni sur
le premier noeud de sortie (V,44) de l'oscillateur.
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Description
Domaine

[0001] Laprésente demande concerne le domaine des
oscillateurs commandés en tension, et plus particuliére-
ment celui des oscillateurs a résonateur LC. Plus spéci-
figuement, la présente demande vise le domaine des os-
cillateurs a résonateur LC dits de classe C.

Exposé de I'art antérieur

[0002] Des oscillateurs commandés en tension sont
utilisés dans de nombreuses applications, notamment
pour générer des signaux radiofréquence ou signaux RF
(c’est-a-dire des signaux de fréquence comprise dans la
plage allant de 3 kHz a 300 GHz) dans des systéemes de
communication avec ou sans fil.

[0003] On s’intéresse ici plus particulierement aux os-
cillateurs arésonateur LC, c’est-a-dire comportant un cir-
cuit résonant LC (ou résonateur LC) dont la fréquence
de résonance varie en fonction d’'une tension appliquée
sur un noeud de contrdle du circuit, et un circuit amplifi-
cateur comportant au moins un transistor MOS, couplé
avec le résonateur LC.

[0004] Plus spécifiquement, on s’intéresse ici aux os-
cillateurs a résonateur LC dits de classe C, c’est-a-dire
dans lesquels les grilles du ou des transistors MOS du
circuit amplificateur sont polarisées a une tension conti-
nue inférieure a la tension de seuil des transistors de
fagon que les transistors se comportent comme des am-
plificateurs de classe C.

Résumé

[0005] Un mode de réalisation prévoit un oscillateur
commandable en tension, comportant un résonateur LC
commandable en tension comportant au moins un pre-
mier noeud de sortie ; un amplificateur comportant au
moins un premier transistor MOS double grille compor-
tant des premiére et deuxieme grilles, reliant le premier
noeud de sortie a un deuxiéme noeud d’application d’'un
potentiel de référence ; et un circuit de régulation adapté
a appliquer sur la deuxiéme grille du premier transistor
une tension de polarisation variable en fonction de I'am-
plitude des oscillations d'un signal fourni sur le premier
noeud de sortie de l'oscillateur.

[0006] Selonun mode de réalisation, I'oscillateur com-
porte en outre un circuit d’application d’'une tension de
polarisation fixe sur la premiére grille du premier transis-
tor.

[0007] Selon un mode de réalisation, les tensions de
polarisation fixe et variable sont telles que 'amplificateur
soit polarisé en classe A, B ou AB lors d’'une phase de
démarrage de l'oscillateur, et soit polarisé en classe C
en régime établi.

[0008] Selon un mode de réalisation, le premier tran-
sistor est un transistor a variation de tension de seuil
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négative ; et la tension de polarisation variable décroit
lorsque 'amplitude des oscillations augmente.

[0009] Selon un mode de réalisation, la tension de po-
larisation fixe est supérieure ou égale a la tension de
seuil minimale du premier transistor, et est inférieure a
la tension de seuil maximale du premier transistor.
[0010] Selon un mode de réalisation, le circuit de ré-
gulation comprend un premier circuit adapté a fournir une
premiére tension représentative de I'enveloppe des os-
cillations, et un deuxiéme circuit adapté a générer la ten-
sion de polarisation variable a partir de la premiére ten-
sion.

[0011] Selon un mode de réalisation, le premier circuit
comprend un deuxiéme transistor MOS monté en diode
en série avec un premier élément capacitif entre le pre-
mier noeud de sortie et le deuxiéme noeud.

[0012] Selon un mode de réalisation, le deuxiéme cir-
cuit comprend des premiére et deuxiéme résistances
connectées en série entre des premiére et deuxiéme
électrodes du premier élément capacitif, et une troisieme
résistance connectée en série avec un troisiéme transis-
tor MOS entre un troisieme noeud d’application d’une
tension d’alimentation et le deuxi€me noeud, la grille du
troisieme transistor étant reliée au point milieu entre les
premiére et deuxiéme résistances, etle point milieu entre
latroisiéme résistance et le troisiéme transistor étantrelié
a la deuxiéme grille du premier transistor.

[0013] Selon un mode de réalisation, le résonateur
comprend une inductance, et une association en série
de premier et deuxieme éléments capacitifs a capacité
variable.

[0014] Selon un mode de réalisation, le résonateur LC
est un résonateur différentiel comportant en outre un
quatrieme noeud de sortie ; 'amplificateur comporte au
moins un quatrieme transistor MOS double grille com-
portant des premiére et deuxiéme grilles, reliant le qua-
trieme noeud de sortie au deuxiéme noeud ; et le circuit
de régulation est adapté a appliquer ladite tension de
polarisation variable sur la deuxiéme grille du deuxieme
transistor.

[0015] Selon un mode de réalisation, I'amplificateur
comporte des deuxiéme et troisieme éléments capacitifs
reliant respectivement la premiére grille du premier tran-
sistor au quatrieme noeud de sortie et la premiere grille
du quatriéme transistor au premier noeud de sortie.

Bréve description des dessins

[0016] Ces caractéristiques et leurs avantages, ainsi
que d’autres, serontexposés en détail dans la description
suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre
non limitatif en relation avec les figures jointes parmi
lesquelles :

la figure 1 est un schéma électrique d’'un exemple
d’un oscillateur a résonateur LC paralléle ;

la figure 2 est un schéma électrique d’'un exemple
d’'un oscillateur de classe C a résonateur LC
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paralléle ;

la figure 3 est un schéma électrique simplifié illus-
trant un mode de réalisation d’un oscillateur de clas-
se C a résonateur LC parallele ;

la figure 4 est un schéma électrique représentant
plus en détail un exemple d’'implémentation d’'un os-
cillateur de classe C a résonateur LC paralléle du
type décrit en relation avec la figure 3 ; et

la figure 5 estun schéma électrique illustrant un autre
mode de réalisation d’un oscillateur de classe C a
résonateur LC.

Description détaillée

[0017] De mémes éléments ont été désignés par de
mémes références aux différentes figures. Dans la pré-
sente description, on utilise le terme "connecté" pour dé-
signer une liaison électrique directe, sans composant
électronique intermédiaire, par exemple au moyen d’'une
ou plusieurs pistes conductrices, et le terme "couplé" ou
le terme "relié", pour désigner soit une liaison électrique
directe (signifiant alors "connecté") soit une liaison via
un ou plusieurs composants intermédiaires (résistance,
condensateur, transistor, etc.). Sauf précision contraire,
les expressions "approximativement”, "sensiblement”, et
"de I'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5
% pres.

[0018] Lafigure 1 estunschéma électrique d’un exem-
ple d’un oscillateur a résonateur LC paralléle.

[0019] L’oscillateur de la figure 1 comprend un réso-
nateur LC paralléle 101 couplé entre deux noeuds de
sortie V11 et Vg0 de l'oscillateur. Le résonateur 101
comprend une inductance L1 dont une premiere extré-
mité est reliée (connectée dans I'exemple représenté)
au noeud V1 et dont la deuxiéme extrémité est reliée
(connectée dans I'exemple représenté) au noeud Vo,
le point milieu de I'inductance L1 étant relié a un noeud
Vpp d’application d’'une tension d’alimentation fixe (con-
tinue). Le résonateur 101 comprend en outre, en paral-
lele de linductance L1, deux éléments capacitifs a ca-
pacité variable CV1 et CV2, par exemple des condensa-
teurs a capacité variable, reliés en série. Plus particulie-
rement, dans I'exemple représenté, I'élément capacitif
CV1 a une premiére électrode connectée a la premiere
extrémité de l'inductance L1 et une deuxieme électrode
connectée a une premiére électrode de I'élément capa-
citif CV2, et I'élément capacitif CV2 a une deuxiéme élec-
trode connectée a la deuxieme extrémité de I'inductance
L1. Les valeurs des capacités des éléments CV1 et CV2
varient en fonction d’'une tension de commande appli-
quée sur un noeud de contréle V¢, du résonateur, le
point milieu entre les éléments CV1 et CV2 dans I'exem-
ple représenté. Dans cet exemple, la tension d’alimen-
tation continue appliquée sur le noeud Vpp et la tension
de commande appliquée sur le noeud V, sont référen-
cées par rapport a un noeud GND d’application d’un po-
tentiel de référence de l'oscillateur, par exemple la mas-
se.
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[0020] L’oscillateur de la figure 1 comprend en outre
un circuit amplificateur 103 couplé en parallele du réso-
nateur LC. Le circuit 103 comprend une paire de transis-
tors MOS T1 et T2, des transistors a canal N dans 'exem-
plereprésenté. Les transistors T1 et T2 sont parexemple
identiques aux dispersions de fabrication prés. Le tran-
sistor T1 relie le noeud V4 au noeud GND via ses
noeuds de conduction (drain et source), et le transistor
T2 relie le noeud V1> au noeud GND via ses noeuds
de conduction. Plus particulierement, dans 'exemple re-
présenté, le drain du transistor T1 est connecté au noeud
Vout1» e drain du transistor T2 est connecté au noeud
Vouto» et les sources des transistors T1 et T2 sont con-
nectées a un méme noeud S relié au noeud GND. Dans
cet exemple, le noeud S est relié au noeud GND d’'une
part par une source de courant |, et d’autre part par un
élément capacitif CT, par exemple un condensateur, con-
necté en paralléle de la source de courant I. Les transis-
tors T1 et T2 forment une paire différentielle croisée,
c’est-a-dire que la grille (g) du transistor T1 est reliée
(connectée dans cet exemple) au drain du transistor T2,
et que la grille (g) du transistor T2 est reliée (connectée
dans cet exemple) au drain du transistor T1.

[0021] Le fonctionnement de l'oscillateur de la figure
1 est le suivant. Le circuit amplificateur 103 se comporte
comme une résistance négative couplée en parallele du
résonateur 101, fournissant de I'’énergie au résonateur
101 de maniére a compenser la résistance interne de ce
dernier. En régime établi, le circuit amplificateur 103 as-
sure le maintien des oscillations du résonateur 101, les
noeuds de sortie V41 et V1o fournissant deux tensions
alternatives sensiblement de méme fréquence (égale a
la fréquence de résonance du résonateur 101) et de mé-
me amplitude, mais en opposition de phase. Si I'on dé-
signe par L I'inductance totale du résonateur 101 et par
C la capacité totale du résonateur 101, la fréquence f
d'oscillation du circuit 101 s’exprime comme suit :

f= 1/2.1.[1 /LC Cette fréquence de sortie est com-
mandable en tension via le noeud V yy.

[0022] L’architecture delafigure 1 présente 'avantage
d’étre robuste au démarrage, et simple a mettre en
oeuvre.

[0023] Lafigure 2 estunschéma électrique d’'un exem-
pled’un oscillateur de classe C arésonateur LC paralléle.
[0024] L’oscillateur de la figure 2 comprend un réso-
nateur LC paralléle 201 couplé entre deux noeuds de
sortie Vg 44 et V1o de l'oscillateur. Le résonateur 201
est par exemple identique au résonateur 101 décrit en
relation avec la figure 1.

[0025] L’oscillateur de la figure 2 comprend en outre
un circuit amplificateur 203 couplé en paralléle du réso-
nateur LC. Dans cet exemple, le circuit amplificateur 203
comprend les mémes éléments que le circuit amplifica-
teur 103 de la figure 1, agencés sensiblementde laméme
maniére, mais différe du circuit 103 en ce que les grilles
(g9) des transistors T1 et T2 ne sont pas directement con-
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nectées aux drains des transistors T2 et T1. Le circuit
203 comprend en effet un élément capacitif de décou-
plage C1, par exemple un condensateur, reliant la grille
du transistor T1 au drain du transistor T2, et un élément
capacitif de découplage C2, par exemple identique a
I'élément C1 aux dispersions de fabrication pres, reliant
la grille du transistor T2 au drain du transistor T1. Le
circuit 203 comprend en outre un circuit d’application
d’une tension de polarisation continue sur les grilles des
transistors T1 et T2. Plus particuliérement, dans cet
exemple, la grille du transistor T1 est reliée a un noeud
Vgbias d'application d’une tension de polarisation conti-
nue par l'intermédiaire d’'une résistance R1, et la grille
du transistor T2 est reliée au noeud V55 par l'interme-
diaire d’'une résistance R2, par exemple identique a la
résistance R1 aux dispersions de fabrication prés. Les
éléments capacitifs C1 et C2 sont adaptés a empécher
la transmission, sur les noeuds de sortie V44 et Vg0
de l'oscillateur, de la tension continue de polarisation ap-
pliquée sur le noeud Vs, tout en transmettant sur les
grilles des transistors T1 et T2 la tension alternative four-
nie sur les noeuds de sortie V11 et V1o de l'oscillateur.
[0026] Le fonctionnement de l'oscillateur de la figure
2 est similaire a celui de I'oscillateur de la figure 1, a ceci
prés que, dans I'exemple de la figure 2, une tension de
polarisation Vg5 continue inférieure alatension de seuil
Vi, des transistors T1 et T2 est appliquée sur les grilles
des transistors T1 et T2 (via le noeud Vgy5s), de fagon
que les transistors T1 et T2 se comportent comme des
amplificateurs de classe C, c’est-a-dire qu’ils aient un
angle de conductioninférieur a 180° de la phase du signal
amplifié (a savoir le signal oscillant de sortie du résona-
teur LC).

[0027] La polarisation en classe C du circuit amplifica-
teur 203 permet de réduire a la fois le bruit de phase et
la consommation de I'oscillateur par rapport a des archi-
tectures a fonctionnement en classe A du type décrit en
relation avec la figure 1.

[0028] Le gain procuré en termes de bruit de phase et
de consommation est d’autant plus élevé que la tension
de polarisation appliquée sur les grilles des transistors
T1 et T2 est faible. Toutefois, I'application d’'une tension
de polarisation trop faible sur les grilles des transistors
T1 et T2 peut empécher le démarrage de l'oscillateur.
[0029] Pourtenter de satisfaire ces deux objectifs con-
tradictoires (a) robustesse au démarrage et b) bruit de
phase et consommation réduits), diverses architectures
d’oscillateur de classe C a résonateur LC paralléle ont
été proposées, notamment dans les articles "A 0.114-
mW dual-conduction class-C CMOS VCO with 0.2-V
power supply" de K. Okada et al. (IEEE Symp. VLSIC,
2009, pp. 228-229), "An improved dual-conduction class-
C VCO using a tail resistor" de Y. Takeuchi et al. (IEEE
EuMIC, 2011, pp. 204-207), "High-swing class-C VCO"
de M. Tohidian et al. (IEEE ESSCIRC, 2011, pp.
495-498), "A low power, start-up ensured and constant
amplitude class-C VCO in 0.18mCMOS" de J. Chen et
al. (IEEE Microwave. Wireless Compon. Lett., vol. 21,
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no. 8, pp. 427-429, Aug. 2011), et "Class-C VCO With
Amplitude Feedback Loop for Robust Start-Up and En-
hanced Oscillation Swing" de WeiDeng etal. (IEEE Jour-
nal of Solid-State Circuits, vol. 48, no. 2, pp. 429-440,
Feb. 2013), ainsi que dans les brevets US8149067 et
US8710937.

[0030] Les solutions décrites dans ces publications ont
pour point commun d’appliquer sur les grilles des tran-
sistors MOS du circuit amplificateur une premiére tension
de polarisation pour la phase de démarrage, et une
deuxiéme tension de polarisation inférieure a la premiére
tension pour le fonctionnement en régime établi. Les ar-
chitectures proposées sont toutefois complexes. En par-
ticulier, les solutions prévoyant un ajustement dynami-
que de la tension de polarisation appliquée sur les grilles
des transistors MOS du circuit amplificateur ont pour in-
conveénient d’étre invasives, dans la mesure ou les grilles
des transistors MOS du circuit amplificateur regoivent
aussi le signal alternatif oscillant a amplifier. Ainsi, un
disfonctionnement des circuits de contréle de la tension
de polarisation des transistors MOS peut provoquer un
arrét des oscillations, et rendre le circuit inutilisable. En
outre, dans les solutions décrites dans les publications
susmentionnées, pour tenir compte notamment des dis-
persions de fabrication et de température, une marge de
sécurité doit étre prise lors du choix du point de polari-
sation des transistors, afin de ne pas risquer un arrét non
souhaité des oscillations. Il en résulte que le point de
polarisation optimal en termes de bruit de phase et de
consommation ne peut pas étre atteint.

[0031] La figure 3 est un schéma électrique simplifié
illustrant un exemple d’'un mode de réalisation d’'un os-
cillateur de classe C a résonateur LC paralléle.

[0032] L’oscillateur de la figure 3 comprend un réso-
nateur LC paralléle 301 couplé entre des noeuds de sor-
tie Voutq et Vouio de l'oscillateur. Le résonateur 301 est
par exemple identique au résonateur 201 de l'oscillateur
de la figure 2.

[0033] L’oscillateur de la figure 3 comprend en outre
un circuit amplificateur 303, couplé en paralléle du réso-
nateur 301. Le circuit amplificateur 303 de la figure 3 est
identique ou similaire au circuit amplificateur 203 de la
figure 2, a ceci prés que, dans le circuit 303 de la figure
3, les transistors MOS T1 et T2 sont des transistors MOS
a double-grille.

[0034] Par transistor MOS a double-grille, on entend
ici un transistor comprenant une région de formation de
canal bordée latéralement d’'une part par une région de
source et d’autre part par une région de drain, et com-
portant en outre une premiere grille de commande ou
grille de face avant (fg), disposée au-dessus de la région
de formation de canal et isolée de la région de formation
de canal par une couche diélectrique, et une deuxiéme
grille de commande ou grille de face arriére (bg), dispo-
sée sous la région de formation de canal. Dans un tel
transistor, le courant circulant entre le drain et la source
du transistor est fonction non seulement du potentiel ap-
pliqué sur la grille de face avant du transistor, mais aussi
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du potentiel appliqué sur sa grille de face arriére. En par-
ticulier, la tension de seuil du transistor, c’est-a-dire la
tension minimale a appliquer entre la grille de face avant
et la source du transistor pour rendre le transistor pas-
sant, dépend du potentiel appliqué sur la grille de face
arriere du transistor.

[0035] Les transistors T1 et T2 sont par exemple des
transistors de type SOI (de I'anglais "Semiconductor On
Insulator" - semiconducteur sur isolant), la grille de face
arriere étant alors isolée de la région de formation de
canal par une couche diélectrique. De préférence, les
transistors T1 et T2 sont des transistors de type FDSOI
(de I'anglais "Fully Depleted Semiconductor On Insula-
tor" - semiconducteur entierement déplété sur isolant),
c’est-a-dire des transistors SOI dans lesquels la région
de formation de canal est entierement déplétée en 'ab-
sence de polarisation du transistor. En effet, dans un
transistor FDSOI, les variations du potentiel de comman-
de appliqué sur la grille de face arriére du transistor pro-
voquent des variations significatives de la tension de
seuil du transistor, ce qui est particulierement adapté a
la mise en oeuvre des modes de réalisation qui vont étre
décrits, comme cela ressortira plus clairement de la suite
de la description. Les modes de réalisation décrits ne se
limitent toutefois pas au cas ou les transistors T1 et T2
sont de type SOl ou FDSOI. Plus généralement, les mo-
des de réalisation décrits s’appliquent a tous types de
transistors MOS a deux grilles de commande disposées
respectivement du c6té de la face avant et du c6té de la
face arriére de la région de formation de canal du tran-
sistor. A titre d’exemple, les modes de réalisation décrits
sont compatibles avec des transistors MOS de type
"bulk", comportant une région de corps semiconductrice
disposée sous la région de formation de canal, dont la
face supérieure est en contact avec la face inférieure de
la région de formation de canal. Dans ce cas, la grille de
face arriére est constituée par la région de corps du tran-
sistor, et n’est pas isolée de la région de formation de
canal. A titre de variante, les transistors T1 et T2 peuvent
étre des transistors de type FinFET (ou transistors a ailet-
tes).

[0036] Lemontage destransistors T1et T2 de lafigure
3 est similaire a ce qui a été décrit en relation avec la
figure 2, en remplacant les grilles (g) des transistors T1
et T2 du circuit de la figure 2 par les grilles de face avant
(fg) des transistors T1 et T2 dans le circuit de la figure 3.
[0037] L’oscillateur de la figure 3 comprend en outre
un circuit de régulation 305 relié d’'une part aux noeuds
de sortie V11 et V12 de I'oscillateur, et d’autre part aux
grilles de face arriére (bg) des transistors T1 et T2. Le
circuit 305 est adapté a appliquer sur les grilles de face
arriere (bg) des transistors T1 et T2 une tension de po-
larisation continue Vg fonction de I'amplitude des os-
cillations du signal de sortie de I'oscillateur. Plus particu-
lierement, dans cet exemple, les transistors double grille
T1 et T2 sont des transistors a variation de tension de
seuil négative, c’est-a-dire que plus la tension de polari-
sation appliquée sur leur grille de face arriére est élevée,
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plus leur tension de seuil est faible. Dans ce cas, le circuit
305 est configuré pour appliquer sur les grilles de face
arriére des transistors T1 et T2 une tension de polarisa-
tion ng décroissant lorsque I'amplitude des oscillations
augmente. A titre d’exemple, le circuit 305 est configuré
pour appliquer sur les grilles de face arriére des transis-
tors T1 et T2 une tension V4 décroissant de maniere
continue en fonction de I'amplitude des oscillations, entre
une valeur maximale Vg lorsque I'amplitude des os-
cillations est nulle, et une valeur minimale Vg, lorsque
'amplitude des oscillations atteint sa valeur maximale.
La valeur Vpg .y €st inférieure ou égale a la tension no-
minale maximale de polarisation de face arriére que peu-
ventsupporter les transistors T1 et T2, et la valeur Vg,
est inférieure a la valeur Vg4, €t supérieure ou égale
aoVv.

[0038] En fonctionnement, une tension de polarisation
continue fixe est appliquée sur les grilles de face avant
des transistors T1et T2, viale noeud V,;;s. Cette tension
Vgbias €st de préférence choisie supérieure ou égale a
la tension de seuil minimale Vi, des transistors T1 et
T2, c’est-a-dire la tension de seuil des transistors T1 et
T2 lorsque leurs grilles de face arriere sont polarisées a
la tension Vi, gmay. De cette maniére, les transistors T1
et T2 sont polarisés en classe B, AB ou A au démarrage
de l'oscillateur, c’est-a-dire lorsque I'amplitude des os-
cillations du signal de sortie est nulle. Ceci garantit un
démarrage robuste de l'oscillateur.

[0039] Lorsque l'oscillateur démarre, un signal os-
cillant apparait sur ses noeuds de sortie Vi1, Vo0 L€
circuit 305 modifie alors de maniére continue la tension
de polarisation ng appliquée sur les grilles de face ar-
riere des transistors T1 et T2 en fonction de I'amplitude
des oscillations du signal fourni sur les noeuds Vg,
Voutz: EN régime établi, la tension V4 atteint sa valeur
minimale Vi, gin, et la tension de seuil des transistors T1
et T2 atteint en conséquence sa valeur maximale Vy,yax-
La tension de polarisation fixe Vgy,,s appliquée sur les
grilles de face (fg) avant des transistors T1 et T2 est
choisie inférieure & la tension de seuil maximale Vi, max
des transistors T1 et T2, de fagon a obtenir une polari-
sation en classe C des transistors T1 et T2 en régime
établi.

[0040] Dans I'exemple représenté, le circuit 305 com-
prend un premier sous-circuit 3054 connecté d’'une part
au noeud V4 et d’autre part a la grille de face arriére
(bg) du transistor T1, et un deuxieme sous-circuit 305,
connecté d’une part au noeud V;, et d’autre part a la
grillede face arriere (bg) du transistor T2. Dans cet exem-
ple, le sous-circuit 305, comprend un circuit de redres-
sement et de filtrage 3074, ou circuit détecteur d’enve-
loppe, connecté au noeud V4 et adapté a fournir, sur
un noeud de sortie N4, une tension représentative de
I'enveloppe du signal oscillant présent surle noeud V4.
Le sous-circuit 305, comprend en outre un circuitde mise
en forme 309, connecté au noeud N, et adapté & appli-
quer, sur la grille de face arriere (bg) du transistor T1,
une tension de polarisation fonction de I'amplitude du
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signal d’enveloppe fourni par le détecteur d’enveloppe
307 sur le noeud N4. De fagon similaire, le sous-circuit
305, comprend un circuit de redressement et de filtrage
3075, ou circuit détecteur d’enveloppe, connecté au
noeud V., et adapté a fournir, sur un noeud de sortie
N,, une tension représentative de I'enveloppe du signal
oscillant présent sur le noeud V15, Le sous-circuit 305,
comprend en outre un circuit de mise en forme 309, con-
necté au noeud N, et adapté a appliquer, sur la grille de
face arriere (bg) du transistor T2, une tension de polari-
sation fonction de I'amplitude du signal d’enveloppe four-
ni par le détecteur d’enveloppe 307, sur le noeud N,.
Les sous-circuits 305, et 305, sont par exemple identi-
ques aux dispersions de fabrication pres. En pratique, la
tension de polarisation appliquée sur la grille de face ar-
riere (bg) du transistor T1 est sensiblement identique a
la tension de polarisation appliquée sur la grille de face
arriere (bg) du transistor T2. A titre de variante, seul I'un
des deux sous-circuits 305, et 305, peut étre prévu, la
sortie de ce sous-circuit étant connectée a la fois a la
grille de face arriére (bg) du transistor T1 et a la grille de
face arriére (bg) du transistor T2. L’agencement repré-
senté en figure 3 comportant deux sous-circuits 305, et
305, identiques séparés pour la polarisation des transis-
tors T1 et T2 est toutefois préférable dans la mesure ou
il permet de symétriser la charge vue par les noeuds de
sortie V11 et Vo du résonateur.

[0041] La figure 4 est un schéma électrique représen-
tant plus en détail un exemple d'implémentation de I'os-
cillateur de la figure 3. Plus particulierement, la figure 4
représente de fagon plus détaillée un exemple de réali-
sation du circuit de régulation 305 de l'oscillateur de la
figure 3.

[0042] Dans cet exemple, le circuit de détection d’en-
veloppe 307, du sous-circuit 305, comprend un transis-
tor MOS M11 monté en diode, reliant le noeud V4 au
noeud N,. Dans cet exemple, le transistor M11 est un
transistor a canal N, dont les noeuds de conduction sont
connectés respectivement au noeud V4 et au noeud
N1, et dont la grille est connectée au noeud V4. Le
transistor M11 peut étre un transistor simple grille ou un
transistor double grille. Dans I'exemple représenté, le
transistor M11 est un transistor double grille dont la grille
de face arriére est connectée a la masse (noeud GND)
et dont la grille de face avant est connectée au noeud
Vout1- Le circuit de détection d’enveloppe 3074 comprend
en outre un élément capacitif C11, par exemple un con-
densateur, connecté entre le noeud N, et le noeud GND.
[0043] Lecircuitde mise enforme 309, comprend deux
résistances R11 et R12 connectées en série entre le
noeud N, et le noeud GND, en paralléle de I'élément
capacitif C11 du circuit 307 . Les résistances R11 et R12
forment un premier pont diviseur de tension abaissant le
niveau de la tension d’enveloppe délivrée par le circuit
307, surle noeud N. Le circuit 3094, comprend en outre
une résistance R13 en série avec un transistor MOS M12
entre les noeuds VDD et GND. Plus particulierement,
dans I'exemple représenté, le transistor M12 est un tran-
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sistor a canal N dont le drain est relié au noeud VDD par
lintermédiaire de la résistance R13 et dont la source est
connectée au noeud GND. La grille du transistor M12 est
reliée au noeud de sortie du pont diviseur de tension
formé par les résistances R11 et R12, c’est-a-dire au
point milieu entre les résistances R11 et R12. Le tran-
sistor M12 peut étre un transistor simple grille ou un tran-
sistor double grille. Dans I'exemple représenté, le tran-
sistor M12 est un transistor double grille dont la grille de
face arriére est connectée a la masse (noeud GND) et
dont la grille de face avant est connectée au point milieu
entre les résistances R11 et R12. La résistance R13 et
le transistor M12 forment ensemble un deuxiéme pont
diviseur de tension résistif fournissant une tension dont
le niveau est d’autant plus faible que la résistance du
transistor M12 est faible, c’est-a-dire que le niveau de
tension sur le noeud N, est élevé. Le noeud de sortie du
pont diviseur de tension formé par la résistance R13 et
le transistor M12, c’est-a-dire le point milieu entre la ré-
sistance R13 et le transistor M12, est connecté a la grille
de face arriére (bg) du transistor T1.

[0044] De facon similaire, le circuit de détection d’en-
veloppe 307, du sous-circuit 305, comprend un transis-
tor MOS M21 monté en diode, reliant le noeud V,;; au
noeud N,, et un élément capacitif C21 connecté entre le
noeud N, et le noeud GND. De plus, le circuit de mise
en forme 309, comprend deux résistances R21 et R22
connectées en série entre le noeud N, et le noeud GND,
en paralléle de I'élément capacitif C21. Le circuit 309,
comprend en outre une résistance R23 en série avec un
transistor MOS M22 entre les noeuds VDD et GND, la
grille du transistor M22 étant reliée au point milieu entre
les résistances R21 et R22, et le point milieu entre la
résistance R23 et le transistor M22 étant relié a la grille
de face arriére (bg) du transistor T2.

[0045] Un avantage des modes de réalisation décrits
en relation avec les figures 3 et 4 réside dans l'autoré-
gulation du point de polarisation des transistors T1 et T2.
En effet, le circuit 305 vient automatiquement placer le
point de polarisation des transistors T1 et T2 a un niveau
optimal en termes de consommation, tout en prévenant
tout risque d’interruption des oscillations. En particulier,
lorsque la tension de polarisation ng appliquée par le
circuit 305 sur la grille de face arriére des transistors T1
et T2 devient trop faible, 'amplitude des oscillations du
signal de sortie du résonateur 301 commence adiminuer,
ce qui conduit a ré-augmenter la tension Vy, et ainsi a
rétablir 'amplitude des oscillations. Ainsi, en régime éta-
bli, la tension de polarisation ng se stabilise automati-
quement a un niveau optimal en termes de consomma-
tion et de bruit de phase. Ceci constitue notamment une
différence par rapport aux publications susmentionnées
dans lesquelles une marge de sécurité doit étre prévue
lors du choix du point de polarisation en classe C des
transistors, pour tenir compte d’éventuelles dispersions
de fabrication et/ou de température.

[0046] Un autre avantage des modes de réalisation
décrits est que I'ajustement dynamique du point de po-



11 EP 3 217 542 A1 12

larisation des transistors T1 et T2 pour, dans une pre-
miére phase, satisfaire aux conditions de démarrage de
l'oscillateur, et, dans une deuxiéme phase, obtenir un
fonctionnement en classe C procurant de bonnes perfor-
mances en termes de bruit de phase et de consomma-
tion, se fait par I'intermédiaire des grilles de face arriére
des transistors T1 et T2. Ainsi, le circuit de régulation
305 est non invasif, puisque la tension de polarisation
modifiée dynamiquement par le circuit 305 n’est pas su-
perposée au signal oscillant haute fréquence a amplifier.
La tension de polarisation V55 appliquée sur la grille
de face avant des transistors T1 et T2 reste quant a elle
constante pendant le fonctionnement de 'oscillateur.
[0047] Des modes de réalisation particuliers ont été
décrits. Diverses variantes et modifications apparaitront
al’lhommede I'art. En particulier, les modes de réalisation
décrits ne se limitent pas a 'exemple des résonateurs
LC paralleles 301 représenté sur les figures 3 et 4. Plus
généralement, les modes de réalisation décrits sontcom-
patibles avec toute autre architecture de résonateur LC
paralléle a fréquence de résonance commandable en
tension.

[0048] Enoutre, les modes de réalisation décrits ne se
limitent pas a I'exemple particulier d’agencement du cir-
cuit amplificateur 303 représenté sur les figures 3 et 4.
Plus généralement, les modes de réalisation sont com-
patibles avec d’autres architectures de circuit amplifica-
teur comportant une paire différentielle croisée de tran-
sistors MOS double grille.

[0049] Enoutre, les modes de réalisation décrits ne se
limitent pas aux exemples particuliers d’'implémentation
du circuit de régulation 305 décrits en relation avec les
figures 3 et 4. Plus généralement, d’autres circuits de
régulation adaptés a mettre en oeuvre le fonctionnement
recherché peuvent étre prévus.

[0050] De plus, les modes de réalisation décrits peu-
vent étre adaptés au cas ou les transistors T1 et T2 sont
des transistors a variation de tension de seuil positive.
[0051] Parailleurs, ona décrit ci-dessus des exemples
de realisation d’oscillateurs a résonateur LC différentiel.
Les modes de réalisation décrits ci-dessus peuvent tou-
tefois étre adaptés a des oscillateurs a résonateur LC
non différentiel, c’est-a-dire dans lesquels le signal os-
cillant de sortie de l'oscillateur est référencé a la masse.
[0052] La figure 5 est un schéma électrique illustrant
un exemple d’'un mode de réalisation d’un oscillateur de
classe C a résonateur LC non différentiel.

[0053] L’oscillateur de la figure 5 comprend un réso-
nateur LC 501 comportant une inductance L1 dont une
premiére extrémité est reliée a un noeud Vpp d’applica-
tion d’'une tension d’alimentation fixe (continue) et dont
la deuxieme extrémité est reliée a un noeud de sortie
Vout1 de l'oscillateur. Le résonateur 501 comprend en
outre deux éléments capacitifs a capacité variable CV1
et CV2, par exemple des condensateurs a capacité va-
riable, reliés en série. Plus particulierement, dans 'exem-
ple représenté, I'élément capacitif CV1 a une premiere
électrode reliée au noeud V44 et une deuxiéme électro-
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de connectée a une premiere électrode de I'élément ca-
pacitif CV2, et I'élément capacitif CV2 a une deuxiéme
électrode reliée a un noeud GND d’application d’'un po-
tentiel de référence de I'oscillateur, par exemple la mas-
se. Les valeurs des capacités des éléments CV1 et CV2
varient en fonction d’'une tension de commande appli-
quée sur un noeud de contréle V, du résonateur, le
point milieu entre les éléments CV1 et CV2 dans I'exem-
ple représenté.

[0054] L’oscillateur de la figure 5 comprend en outre
un circuit amplificateur 503 couplé au résonateur LC. Le
circuit 503 comprend un transistor MOS T1, un transistor
a canal N dans I'exemple représenté. Le transistor T1
relie le noeud V11 au noeud GND via ses noeuds de
conduction. Plus particulierement, dans I'exemple repré-
senté, le drain du transistor T1 est connecté au noeud
Vout1» €t la source du transistor T1 est reliée au noeud
GND par une source de courant |. De méme que dans
les exemples des figures 3 et 4, le transistor T1 est un
transistor double-grille. La grille de face avant (fg) du
transistor T1 est reliée & un noeud Vg, d'application
d’'une tension de polarisation continue.

[0055] L’oscillateur de la figure 5 comprend en outre
un circuit de régulation 505 relié d’'une part au noeud de
sortie V11 de l'oscillateur, et d’autre part a la grille de
face arriere (bg) du transistor T1. Comme le circuit 305
des figures 3 et 4, le circuit 505 est adapté a appliquer
sur la grille de face arriére (bg) du transistor T1 une ten-
sion de polarisation continue ng fonction de 'amplitude
des oscillations du signal de sortie de I'oscillateur. Dans
'exemple représenté, le circuit 505 comprend un circuit
de redressement et de filtrage 507, connecté au noeud
Vout1 €t adapté a fournir, sur un noeud de sortie N, une
tension représentative de I'enveloppe du signal oscillant
présentsurle noeudV, 4. Le circuit 507 est par exemple
identique ou similaire au circuit 307, décrit en relation
avec les figures 3 et 4. Le circuit 505 comprend en outre
un circuit de mise en forme 509 connecté au noeud N et
adapté a appliquer, sur la grille de face arriére (bg) du
transistor T1, une tension de polarisation fonction de
I'amplitude du signal d’enveloppe fourni par le détecteur
d’enveloppe 507 sur le noeud N. Le circuit 509 est par
exemple identique ou similaire au circuit 3094 décrit en
relation avec les figures 3 et 4.

[0056] Le fonctionnement de l'oscillateur de la figure
5 est similaire au fonctionnement décrit ci-dessus des
oscillateurs différentiels. Le circuit amplificateur 503 se
comporte comme une résistance négative couplée au
résonateur 501, fournissant de I'’énergie au résonateur
501 de maniére a compenser la résistance interne de ce
dernier. En régime établi, le circuit amplificateur 503 as-
sure le maintien des oscillations du résonateur 501, le
noeud de sortie V1 fournissant une tension alternative
référencée alamasse, defréquence égale alafréquence
de résonance du résonateur 501. Une tension de pola-
risation Vgpias continue est appliquée sur la grille du tran-
sistor T1 (via le noeud Vgpiss). Cette tension Vg ,ip¢ est
de préférence choisie supérieure ou égale a la tension
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de seuil minimale Vy, i, du transistor T1, de fagon que
le transistor T1 soit polarisé en classe B, AB ou A au
démarrage del'oscillateur. Lorsque 'oscillateur démarre,
un signal oscillant apparait sur son noeud de sortie V4.
Le circuit 505 modifie alors de maniére continue la ten-
sion de polarisation ng appliquée sur la grille de face
arriéere du transistor T1 en fonction de 'amplitude des
oscillations. En régime établi, la tension ng atteint sa
valeur minimale Vy,gmin, €t latension de seuil du transistor
T1 atteint en conséquence sa valeur maximale Vi,pax-
La tension de polarisation fixe V.5 appliquée sur la
grille de face avant du transistor T1 est choisie inférieure
a la tension de seuil maximale Vi, du transistor T1,
de fagon a obtenir une polarisation en classe C du tran-
sistor T1 en régime établi.

Revendications
1. Oscillateur commandable en tension, comportant :

un résonateur LC (301 ; 501) commandable en
tension comportant au moins un premier noeud
de sortie (Vqu) ;

un amplificateur (303 ; 503) comportant au
moins un premier transistor MOS double grille
(T1) comportant des premiére (fg) et deuxiéme
(bg) grilles, reliant le premier noeud de sortie
(Vout1) @ un deuxieme noeud (GND) d’applica-
tion d’'un potentiel de référence ;

un circuit de régulation (305 ; 505) adapté a ap-
pliquer sur la deuxieme grille (bg) du premier
transistor (T1) une tension de polarisation (V)
variable en fonction de 'amplitude des oscilla-
tions d’un signal fourni sur le premier noeud de
sortie (V1) de l'oscillateur ; et

un circuit (R1, R2) d’application d’une tension
de polarisation fixe (Vgpias) Sur la premiére grille
(fg) du premier transistor (T1),

dans lequel les tensions de polarisation fixe
(Vgpias) €t variable (V) sont telles que
I'amplificateur (303 ; 503) soit polarisé en classe
A, B ou AB lors d’une phase de démarrage de
l'oscillateur, et soit polarisé en classe C en
régime établi.

2. Oscillateur selon la revendication 1, dans lequel :

le premier transistor (T1) est un transistor a va-
riation de tension de seuil négative ; et

la tension de polarisation variable (V) décroit
lorsque 'amplitude des oscillations augmente.

3. Oscillateur selon la revendication 2, dans lequel la
tension de polarisation fixe (Vgpias) €st supérieure
ou égale a la tension de seuil minimale (Vi) du
premier transistor (T1), et est inférieure a la tension
de seuil maximale (Viymax) du premier transistor
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(T1).

Oscillateur selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3, dans lequel le circuit de régulation (305 ;
505) comprend un premier circuit (307,) adapté a
fournir une premiére tension représentative de I'en-
veloppe des oscillations, et un deuxiéme circuit
(309¢) adapté a générer la tension de polarisation
variable (Vy,4) & partir de la premiére tension.

Oscillateur selon la revendication 4, dans lequel le
premier circuit (3074) comprend un deuxiéme tran-
sistor MOS (M11) monté en diode en série avec un
premier élément capacitif (C11) entre le premier
noeud de sortie (V,41) etle deuxiéme noeud (GND).

Oscillateur selon la revendication 5, dans lequel le
deuxiéme circuit (3094) comprend des premiere
(R11) etdeuxiéme (R12) résistances connectées en
série entre des premiére et deuxiéme électrodes du
premier élément capacitif (C11), et une troisieme ré-
sistance (R13) connectée en série avec un troisieme
transistor MOS (M12) entre un troisieme noeud
(Vpp) d’'application d’'une tension d’alimentation et
le deuxieme noeud (GND), la grille du troisieme tran-
sistor (M12) étant reliée au point milieu entre les pre-
miere (R11) et deuxieme (R12) résistances, et le
point milieu entre la troisieme résistance (R13) et le
troisieme transistor (M12) étant relié a la deuxieme
grille (bg) du premier transistor (T1).

Oscillateur selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 6, dans lequel le résonateur (301 ; 501)
comprend une inductance (L1), et une association
en série de premier (CV1) et deuxieme (CV2) élé-
ments capacitifs a capacité variable.

Oscillateur selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 7, dans lequel :

le résonateur LC (301) est un résonateur diffé-
rentiel comportant en outre un quatrieme noeud
de sortie (Vo) ;

I'amplificateur (303) comporte au moins un qua-
trieme transistor MOS double grille (T2) com-
portant des premiére (fg) et deuxiéeme (bg)
grilles, reliant le quatrieme noeud de sortie
(Vouto) 5 au deuxiéme noeud (GND) ; et

le circuit de régulation (305) est adapté a appli-
quer ladite tension de polarisation (V) variable
sur la deuxiéme grille (bg) du deuxiéme transis-
tor (T2).

Oscillateur selon la revendication 8, dans lequel
I'amplificateur (303) comporte des deuxiéme (C1) et
troisieme (C2) éléments capacitifs reliant respecti-
vement la premiére grille (fg) du premier transistor
(T1) au quatriéme noeud de sortie (V) ; et la pre-
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miére grille (fg) du quatrieme transistor (T2) au pre-
mier noeud de sortie (V1)

Oscillateur selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 9, dans lequel ledit au moins un premier
transistor MOS double grille (T1) est un transistor
FDSOI.
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